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Abstract
lnthewoodcutlngprocessWithatoolequlppedwithachipbreaker,itisimportanttoinvesti一
gatethechangesofcutingforcecomponentsactingonacutingtool(TL,)andonachipbreaker(Tl)
withdistancebetweentooledgeandchipbreakeredge(lc),grainangle(Pl)andspecificgravityof
workpiece(ru)andtomakecleartheoptimumconditionoflil.Inordertoobtainquantitativeinfor-
mationonthem,thebasicorthogonalcutlngtestsWerePerformedusingthesamecompositetoolas
usedinthepreviousreports… (Fig.1andTables1and2).Theresultsobtainedareasfolows:
(1) ThecutingforcecomponentsactingonTl,,TlandonbothT2andTlincreaseproportionaly
withincreaseinru(Fig.2).AndtheycanbeexpressedbyEqs.(3)-(7).
InEqs.(3ト (7),FHandFv,horizontalandverticalcomponentsofcutingforce,respectively;FandN,frictional
andnormalforces,respectively;anda,constant.ThecutlngforcecomponentsactlngOnT2,Tl,andbothTL,and
TlaredenotedbysubscrlptSinthebracket,i･e.,K,B,andB●K,respectively･
(2) AlthoughthecoefficientsinEqs.(4),(5)and(7)changeremarkablywithlc,thoseinEqs.(3)
and(6)doslightlywithl｡(Fig.3).
(3) AlthoughthecoeficientsinEqs.(4)changewithPlunderthecombinationofdepthofcut
(i)ofO.2mm andl｡=0.40mm,theydolitlewithP lunderthecombinationoft=0.3mmandlL
-0.40mm (Fig.4).
1.緒 看
異方性材料である木材のひら削 り,即ち,材表面を平滑に仕上げるための仕上げ飽盤や
手飽 (二枚刃台鞄)などによる切削では,一定材長の切削中に繊維傾斜角 (被削材の切削
*本研究は,研究課題 [木材切削工具の切れ味評価法 (感覚切れ味と機械切れ味の定量化)に関する研究]の続報であ
る｡なお,本研究を ｢学校教育における木材加工 (木工 ･工作を含む)学習指導のための技術的基礎研究 (第26報)
TechnicalandFundamentalStudiesonEducatlOnOfWoodWorkingTechnicalEducatlOnLesonsofSchool,XXVI.｣とする｡
上記の研究(第25報)および標記の(XXI)は,長崎大学教育学部紀要 -自然科学一 第64号 27-33(2001)に掲載｡
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方向縦断面における繊維走向と切削方向の交差角度)が種々変化する｡ したがって,上記
の切削機械 ･工具における機械的諸条件 と繊維傾斜角 との関係を理解するためには,まず
切削抵抗の変化についての詳細な検討が必要となる｡
既報1)では,繊維傾斜角の変化の範囲が比較的小 さい順目 ･逆 目切削を対象 として,工
具切れ刃面および裏刃す くい面に加わる切削抵抗の各分力を測定 し,それらの変化から裏
刃の作用について検討 し,裏刃の適正セット条件を確めた｡
しかし,多数の樹種を使用する我が国の場合,同一の切削機械 ･工具においても,一定
の機械的条件で多数の樹種の切削 も要求されるから,機械的諸条件 と被削材質との関係に
ついての詳細な検討が望まれる｡そのためには,機械的諸条件を変化させて被削材質を種々
の立場から検討することが望まれるが,被削材質をある一つの限定 した立場から検討 し,
簡単でわかり易い形に整理 してお くことは,上記の切削機械による種々の材料の被削性を
評価するうえでも,また切削機構を検討するうえでも意味のあることと思われる｡
そこでこの研究では,多数の樹種を供試材 として用い,主として分割工具による二次元
切削を行い,工具切れ刃面および裏刃す くい面に加わる切削抵抗の各分力を測定 し,それ
らと被削材質,とくにその中で最 も重要と考えられる気乾容積重 との一般的な関係につい
て,ならびに気乾容積垂の広い範囲から裏刃の作用について,検討を試みた｡
2.実 験 方 法
仕上げ飽盤や手飽 (二枚刃台鈍)などの切削機械 ･工具を対象として,裏刃を装備させた工具
による多数の樹種の二次元切削を行い,工具切れ刃面および裏刃すくい面に加わる切削抵抗の分
力の測定を中心に行った｡切削抵抗の分力の測定には,既報1)と同様に分割工具を用いて行った
(同工具による切削抵抗の測定方法,切削実験装置および実験方法などは既報2卜4)参照)｡
分割工具では,Fig.1に模式的に図解するように,工具 (T2ナイフ)切れ刃面に加わる切削抵
抗の摩擦力 (F(K)) または垂直力 (N(K) が測定され,しかもこれらの分力の測定と同時に,分
割工具による切削中に被削材に加えられる切削力の水平分力 (FH(B.K))および垂直分力 (Fv(B.K))
が測定される｡ F｡rB.K), Fv(B.K)は,T2ナイフおよび裏刃 (Tlナイフ)の両者に加わる切削抵抗と
同値とみなし得る1)･2)から,Fig.1に示す*1ように, F(K), N(K)およびFH(B･K),Fv(B･K)を用いると,
Tlナイフすくい面に加わる摩擦力 (F(B)) および垂直力 (N(B)) は,次式から求められる｡
F'B)- FH'B･K'COSO'-Fv(B･K)SinO'+ N(K)SinP'-F'K)COSP'
N'B'-FIi(B･K)SinO′+ Fv(B･K)COSO′- N(K)COSP'- F'K)SinP′! い
ここで,β′,β′はそれぞれTlナイフの切削角,刃先角である｡ なお,T2ナイフ切れ刃面に加わ
る水平分力 (F｡(K)),垂直分力 (Fv(K)) とF(K), N(K),ならびにT2ナイフすくい面に加わる水平
分力 (F｡(B)),垂直分力 (Fv(B)) とF(B), N(B)との関係を,添字を除いて示すと,
FH- N sinO + F cosO
Fv- N cos6)- F sin6)) (2)
ただし,(2)式における釧ま,FH(K), Fv(K逐 求める場合にはT2ナイフの切削角(o)を,また,
F｡tB),Fv(B)を求める場合にはTlナイフの切削角 (o′)を,それぞれ意味する｡
実験条件は,Tablelに要約して示すように,実験の目的によってその条件が異なる｡ いずれ
の実験においても,既報の結果1'を考慮して決めた｡実験 Ⅰでは,裏刃刃先角 (〟)をほぼ適正
角度1)(β′≒900となるβ′)とし,T2とTlの両ナイフ刃先の間隔 (J｡)(これを "裏刃後退量"と
呼ぶ)の影響を,また,実験Ⅱでは,l｡,/9′をほぼ適正条件1)(l｡-0.3-0.4mm,P′-50-550)に
近づけ,繊維傾斜角 (pl)の影響を,それぞれ調べることを目的とした｡これら両実験と既報の
*1Fig.1では,煩雑になることを妨ぐため,すべての分力を"工具が材に加える力",即ち,切削力の分力としてベクトル表示 した｡
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結果1ノとから,気乾容積重(ru),lL,Plの変化に
伴 う切削抵抗の各分力の変化を明確にしよう
とした｡
分割工具による切削抵抗の測定に先だち,
既報1ノと同様に,予め通常工具による切削実験
をTablelとほぼ同条件で行い,工具全体 (工
具切れ刃面および裏刃す くい面の両者)に加
わる切削抵抗の水平分力,垂直分力の測定 を
行った｡これらの分力 と分割工具による切削
実験により得 られるFl｡.K.,F㌧ … .とを対比
させ,分割工具による切削実験の妥当性 を確
めながら,FK,NK.の測定を進めた｡いずれ
の実験においても,工具切れ刃の 0を350-一定
とし二次元低速切削 を行った｡なお,工具切
れ刃,裏刃はその材質がそれぞれ高速度鋼
sKH2,高炭素 クロム軸受鋼 sUJ2で,いずれ
も兼房刃物工業(粗製である｡
供試材 は,TabJe2に示す ように ru が0.19
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Fig.1.VariouscuttlngfわrcecomponentsactingOn
T2-knifeface,onTl-knifeface,andonT_,-
andTl-knifefacesofcompositetool.
α:clearanceangleofTJ:′ヲ:sharpnessangleofT/,0(=｡
+Jブ):cutingang)eofT_,;I{:sharpnessangleofT(edge
angleofchipbreaker):0'(-){+頼 cutingangleofTl
(anglebetweenrakefaceofTlandmachinedsurfaceofwork-
piece):i.IrakefacelengthofT_,(dlStanCebetweentooledge
andchipbreakeredge);/R :rakefacelengthofTL(land
Lengthofchipbreaker);R:resultantforceofcutingforce;
FH,Fv:horizontalandverticalComponentsofR:F:N:frlC-
tionalandnormalforcesactlngOnTJorTトThecutlngfわrce
componentsaetlngOnTJ,Tl.andbothTJandT】aredenoted
bysubscnptsinthebracket. i･el.K,B,andB.K,respectively.
-1.Ol岩/cm3の範囲の25種を用いた｡いずれの材 も,その切削面を迫まさ目面,即 ち,年輪接触角
(p3)を20-550の範囲に入るものを用い,切削面の繊維走向と切削方向とが平行する切削,即ち,
木理斜交角 (pJ)をOoとして切削を行った｡試験片の切削幅,切削長はそれぞれ 7-10mm,55-
60mmとした｡なお,切削直前に測定 したこれらの試験片の含水率は10.1-12.0% (平均11.5%)
であった｡
3.実験結果 および考察
分割工具 を用いて切削実験 を行い,工具 (Tサ イフ)切れ刃面 に加 わる摩擦力 (FK.),
垂直力 (N.ド.)ならびに Tサ イフ切れ刃面お よび裏刃 (Tlナ イフ)す くい面 の両者 に加 わ
る水平分力 (FH(B･K),垂直分力 (FH う･K) をそれぞれ測定 した｡その結果の一例 を Fig.2
に示す｡同国にみ られるように,いずれの分力 も気乾容積重 (ru) と極めて高い相関で比
例 関係が成立 した｡ Tablelに示す仝条件下で,各分力 (kg/mm)と ru (g/cnf) との関係
を求めたが,いずれの条件下で も,各分力 を,次式の ように表現 し得た*1'｡
FLk.- αrk･rLI
N K,= αN h ･ru
Frl.B.K = αF,….K･ru
Fv.B.K.= αr… .h･ru
) (3)
) (4)
'JFに,Nhおよびr‖川 は r"とIT二のfFl関 (相関係数 r′は0.76-().94)が成 占二し,いずれの分)Jもr′は比較的高い値に集【f'した
一万,F､ … はlI:_の棉関(r′-0.1卜 ()ー77)〔FH lh>0は東刃を装備 した T二共全体がJ:j=材を引張る方向(Flg.1に【実用牢するF､…
の万｢加 に作用することを意味する〕と負の相関 (r′ニー0.99- -0.51) 〔FH.･h<0は工具全体が母材をTi:_補する方向 (FIE.1
の F､… と反対の)錘 ]) に作用することを意味する〕 とがあ り,両場合ともr′の絶対値は比較的低い値に集LiJL,統計的L二有
意差のない場合が大半を一㌧めた (試料相関係数 r'から母相関係数p-0の検1封F.:Rによるト しかし,r′に有意差のある場合の
実験式 (･1武 )とない場合の実験式 (FH ､ -cost.) との誤差は僅少であることを確かめたので,T,ナイフに加わる切削抵抗の
分力を求めるために,この研究では便宜 上 F､…､も･=式のような失験式で表現することとした
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Table1.Experimentalconditions.
杉 山
Experiment I Experiment Ⅲ
α,メ,♂ α-100,β-250,♂-350
〆 49.70,00 49.70
L 0.21-8.0m 0.40mm
/R,∫ /R-2.0m,∫-138.7mm
β′ 84.70,350 84.70
∫ 0.2,0.3m
91 Oo -50,-100(withthegrain)
(tphaeragleali二o) 50,loo(againstthegrain)oO
α,I?,J3',0,0,l〔andJR:refer.toFig･1;I:depthofcutJ‥
cutingspeed.,p l :angleofgralnOnentationtomachinedsur-
face(grainangle)･,p2:inclinationofdiagonalgraininmachined
surfacetocutlngdirection;p～:angleofannualnngstoma-
chinedsurface.
(∈
∈
＼
Bn
(y)N
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j
0.50
Nは)=0.69ru
F(k)=0.35ru
(r一=0.91)
(r一三0.94)
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0.9
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Table2.Testmaterialsusedforthisstudy.
species(ru) species(ru)
Balsa (0.19) Kuri (0.52)
westemredcedar (0.31) Radiataplne (0.56)
Sugi (0.33) Jongkong (0.58)
Todomatsu (0.37) Mersawa (0.61)
spruce (0.39) Blackwalnut (0.62)
Douglasfir (0.40) Makanba (0.64)
Chosengoyo (0.41) Ramin (0.66)
Redmeranti (0.43) sepetirpaya (0.70)
Ezomatsu (0.45) Rosewood (0.73)
Agathis (0.46) shiberiakaramatsu(0.79)
Hinoki (0.48) Apitong (0.84)
Kamerere (0.48) Shirakashi (1.01)
ru:specificgravityattests(g/cnギ)
(uj∈
＼
g)
亨
…
｣
､
(
y
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巴
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Fig.2.Anexampleofrelationbetweencuttingforcecomponents(F(K､,N､K),FvrB･K)andFH(B･K-)and
specifcgravity(ru).(ExperimentI)
FK.,NK.,Fv仲K,andFH(H.K, :refertoFig.1;r′:correlationcoefficient;cutingconditions〔symbols(t,pl,L=and∫?′):refer
toFig.1andTable1〕‥1-0.2mm,p 1-00,Jc-0.49mm,/?I-49.70.
ここで,添字付 きのaCまそれぞれの実験式における係数を意味する (以下の実験式にお
いても同じ)｡これら(3),(4)式の諸係数を(1)式に代入すると,Tlナイフす くい面に加わる
摩擦力 (F(B)) および垂直力 (N(B) (kg/mm)は,
F(B)=αF,B.･ru
N (B)= αN ｡､･ru ) (5)
で表され,結局,F(B),N (B)もru(g/cm3) と比例関係が成立する｡ また,(2),(3)式を用い
てT2ナイフ切れ刃面に加わる水平分力 (F｡(K)),垂直分力 (Fv(K,) を,また,(2),(5)式を
用いてTlナイフす くい面に加わる水平分力 (FH(ち)),垂直分力 (Fv(B)) を,それぞれ算出
した｡これらの分力 (kg/mm) もru(g/cm3) とつぎの関係が成立 した｡
FH(K)=αFHLKl･ru
Fv(K)=αFvLK.･ru
FH(B)=αFHL｡l･ru
Fv(B)=αFv､｡.･ru
木材切削工具の切れ味測定と切れ味評価(XXII)
木村切h'l=二おける工/tj.一切れJj面および藍刀すくいrfl汗二加わる切削抵抗の変化に及ぼす被削材気乾容積毛の影響
Table3.ComparisonofcoefrlCients(αrH<BK,αFvLBK),αF-1K.andαN(K))
inEqs.(4)and(3).(ExperimentI)
lt (m m ) 0.29 0.40
∫(mm) 0.2 1 0.3 0.2 0ー3
j3'(O) 49.7 0 49.7 049.7 り 49.7 0
αr.1L…, 1.53 0,79 2.09 0.97 1.04 0.81 1.53 1.02
art.川. -0.12 0.30 -0.15 0.39 0.06 0.29 -0.02 0.41
αrlトr O.37 0.29 0.52 0.32 0.33 0.38 0,40 0.46
い and〆･refertoFlg.1andTable1;grainLngle(p】): ()し
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Fig.3.VariationofvariouscoefrlCie ntsinEqs.( 3 ト (7､,withrakefacelength(JL).(ExperimentI)
Thesubscripts(K,B,andB･K)inthe bracketshowtheknivesofcuttingtool(T二),Chipbreaker(Tl),andbothTJ
and Tl,respectively.α ′l".=αFMikr arH心 ,α Fw.=α八州 - αF､､K∴Cutingconditions〔sym bols (Pland ,3').･
refertoFig.1andTable1〕‥ p1-0 ㌦ ?I-49.7C
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Fig.4.VariationofcoefficientsinEqs.(3ト (7)withgrainangle(Pl).(ExperimentⅡ)
Thesubscripts(K,B,andB･K)inthebracket:refertoFig.3;alH心 aF､仙:refertoFlg.3;cuting
eonditlOnS〔symbols(lLandJ3')‥refertoFig.1〕=lL-0.40mm.J3′-49.70;T:depthofcutこPlきoo:
refertoTablei.
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(3)式-(7)式などを用いて,切削抵抗の各分力の変化について検討を行う｡ まず最初に,
裏刃を作用させた場合と作用させない場合とを比較 して,"裏刃の作用"*3について考えて
みる｡ その結果の一例をTable3に示す｡同表における/9′-OoはT2ナイフのβ′をT2ナイ
フのβと等 しくした場合であるから,このときの切削は裏刃の作用が全 く現れず,塞刃の
装備のない場合の切削を意味する｡ したがって, p'-Ooの場合と比較することによって
T2ナイフおよびT2,Tlの両ナイフに加わる切削抵抗の変化に及ぼす裏刃の影響を検討する
ことが できる｡
Table3において,p'-Ooとp′-49.70とを比較すれば,裏刃後退量 Ieの大きさによっ
て aFH(｡･K,, αFvL｡･K･およびαF(K., αN(K,の大きさが異なることがわかる｡裏刃の作用は吊こよっ
て大きく左右される1)から,J｡が小さい場合には,その作用が著 しく大きい｡即ち,J｡が小
さい場合には,αF｡し｡･K)は著 しく増加するが, aFvrf" ､は正から負の方向へ変化 し,その絶対
値も増加する｡ しかし,J｡が比較的大きい場合には,裏刃の作用は上記の場合より比較的
少なく,aFIT(B･K､の増加の程度およびaFvrB･K,の変化の様相 も異なる｡ とくに,aFv朋 ･は正の
値から0付近の小さい値に変化 し,しかも負の値 となる場合 (切込量 7-0.3mmの場合)
と,正の値が著 しく減少 して0付近の小さい値 となる場合 (t-0.2mmの場合)とがある｡
これは,∫-0.3mではJ｡がほぼ適正条件1)となっている (裏刃が先割れ防止に効果的に作
用する)ためであり,t-0.2mmではl｡が適正条件から若干はずれている (裏刃の作用が
不足する)ためと考えられる｡
一方, a F(Kl, αN(K､の変化もIcによって異なる｡Icが小さい場合には, a F",αN､KJともに/9′
-Ooの場合のそれらより増加するが,l｡が比較的大きい場合には,αF(K､は若干減少,a N"
は若干増加の傾向をそれぞれ示すが,l｡が小さい場合の変化に比べれば,a F,K,a N LK.とも
に大きな変化を示さないといえる｡
これら切削抵抗の変化により明確にするため,これらとJ｡との関係を調べた｡その結果
をFig.3に示す｡同国における l｡-8.0mmはT2のIcを切屑接触長さIkより充分大 きくした
場合である (lkはruに無関係で,t-0.3mの場合でIk-1.38mmである4')｡ 切屑はTlナイ
フす くい面には無接触となるから,このような条件での切削は裏刃の装備のない場合の切
削に相当する｡ したがって,J｡-8.0mmの場合とそうでない場合の諸係数を互いに比較す
ることによって,J｡の影響を調べることができる｡ Fig.3 には,Tlナイフす くい面に加わ
るFfI(B, (- FH,B.Kr FH(K,),Fv(ち) (- Fv(B.K)- Fv(K)) をも図中に示した｡
Fig.3 から明らかなように,leの減少に伴いFH(B.K)は増加の傾向を示すが,Fv(B.K)は正
の値から次第に減少し,負の方向-変化 し,その絶対値も増加する (両者の中間状態,那
ち,Fv(B.K)-0はJ｡-0.3- 0.4mのときに起る)｡一方,F｡(K)およびFv(K)はICの減少に伴
い漸増の傾向を示すが,J｡が極めて小さい場合を除けば,これらの分力は J｡-8.0mのと
きのそれらと大差のない値をとると考えられる｡ 即ち,裏刃の作用は工具全体に加わる切
削抵抗 (F｡(B.K),Fv(B.K)) の著 しい変化をもたらすが,l｡を極端に小 さくしない限 り工具
切れ刃面に加わる切削抵抗 (F(K),N (K)およびFI,(K),Fv(K)) の大きな変化をもたらさない｡
裏刃を作用させる場合,裏刃す くい面による被削材の圧縮の作用と同時に,切屑の曲げ
'i裏刃す くい面によって,工具切れ刃刃先前方の被削材の一部および切屑を圧縮 し,そののち流tLjする切屑に曲げ作用を与える｡
その結果,切れ刃刃先前方の先割れを防止 し,折れ型切屑の発生を妨げ,切屑は著 しい縮みを伴って流出する｡本研究では,
上記のような作用を "裏刃の作用Mと呼ぶ｡
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作用 も起る｡ これらの作用を助長させるためには,裏刃す くい面への "切屑の喰い付 き"
(切屑の付着を意味する)を大 きくする必要がある5∴6｡ そのためには,(1)式の F .B､を大 き
くするうえで F v(B.K.は負であることが望 まれる｡ しか し,負の F… トK.を得るためにl｡を
極端に小さくすると,Tlナイフす くい面への切屑の喰い付 きを著 しく増加 させ,前記 した
ように好ましい切削とはなり得ない｡通常工具により,切屑生成形態および加工面あらさ
などの変化を観察 した結果から,裏刃の作用を効果的に行うための JLを推定すると,いず
れの材の切削においても,t-0.2mmではlL-0.25-0.30mm,また,t-0.3mmではl｡-0.30
-0.35mmと考えられ,これらの ILは既報の結果1とも概ね一致する｡
つぎに,繊維傾斜角 (pl)の変化に伴 う(3ト (7)式の諸係数の変化について調べた｡それ
らの結果をFig.4に示す｡Fig.4から明らかなように,いずれの 甲1においてもFll･l" .は
極めて大きな値を示すが,F､.か K.は極めて小 さい値を示す｡ しかも,l｡が既に述べたよう
な適正条件に近い場合(t-0.3mmの場合)とそうでない場合(t-0.2mmの場合)とで,FH.li.K),
F v仲 K､の plに伴 う変化の様相が若干異なる｡lLが適正条件に近づ くほどF M .K､,Fl.い K.の
plに伴 う変動が少な くなる｡ しか も,F:K.,N K ,Fm K.,F､,.K.,FH.およびN.与､のplに伴
う変動 も比較的少ない(Fig.4)｡上記の結果は, p l <->ooのいずれの場合もあ り得る仕上
げ鞄や手鈍 (二枚刃台飽)などの切削においては好都合の結果である｡ 即ち,JLを適正条
件にセットすれば,工具全体に加わる切削抵抗の増加は避けられないが, pユの変化に伴
う切削抵抗の各分力の変化の割合が少なくなり,安定 した切削を行うことができる｡
気乾容積重の比較的広い範囲にわたって,切削抵抗の各分力の変化を中心に,裏刃の作用につ
いて述べてきた｡しかし,本研究では,供試材のすべてが1樹種1個体であり,得られた結果が
バラツキも加わって必ずしも樹種特性を示すものでない場合もあると考えられるが,この点に関
しては,今後の実験の積み重ねによって明らかにしてゆく必要がある｡
4.結 看
気乾容積重 (ru) の比較的広い範囲にわたる25種の木材を用い,裏刃を装備させた工具
による二次元低速切削を行った｡実験は,主 として分割工具を用い,裏刃後退量 (l｡)と
繊維傾斜角 (pl)を変化させ,工具の切れ刃面および裏刃す くい面に加わる切削抵抗の分
力の変化を測定 し,それらとrLlならびに裏刃の作用との関係について検討 した｡得 られ
た結果を要約すると,つぎのとお りである｡
(1) 裏刃の作用は,切削抵抗の分力の変化をもたらす (Table3)｡(2) 工具切れ刃面お
よび裏刃す くい面に加わる切削抵抗の各分力は ru と比例関係が成立 し, (3ト (7)式のよ
うに表現できる (Table2)｡(3) lLの減少に伴い(4)式,(5)式および(7)式の諸係数は著 し
い変化を示すが,(3)式の諸係数は大 きな変化を示 さない (Fig.3)｡(4) J｡を適正条件
に近づけた場合 (切込量 (t)-0.3mmの場合), plの変化に伴 う切削抵抗の各分力の変
化の割合が少なくなる (Fig.3およびFig.4)｡
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